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1. 
CAPITULO I 
INTRODUÇÃO · 
O objetivo da tese, iniciada em agosto de 1981,com 
o projeto do reatar epitaxi~l, era ~e construir e caracteri-
zar fotodetectores PIN de InGaAs para operação na faixa espec-
tra1 de 1,3 a 1,6 pm. -Esta faixa de comprimento de onda e im 
portante em comunicação Õpticas, uma vez que a fibra 
apresenta baixa atenuação em 1,33 e 1,55 ~m. 
óptica 
A epitaxia por fase lÍquida foi escolhida-por se:r_ 
um sistema de crescimento confiável, com boa repetibilidade e 
largamente usado no LPD, no crescimento de camadas -de GaArAs 
e InGaAsP para desenvolvimento de lasers. No capítulo II, te 
mos uma descrição de todo o sistema de epitaxia por fase líqui-
da. 
Os crescimentos da liga ·ternária InGaAs apresent.!!_ 
ram dificuldades que impediam a . obtenção dé camadas ~om 
boa morfologia. Tentamos relacionar tais dificuldades com de 
feitos no substrato de InP. No capítulo III discutimos estes 
problemas e apresentamos uma solução que se mostrou satisfató 
ria na obtenção de camadas com boa morfologia e repetibilid~ 
de. :S mencionado também os tipos de· estrutura usadas para se 
fab.ricar os fotodiodos e diScutido os métodos de se obter a 
junção PN. 
O capítulo IV é um estudo· do tempo de resposta dos 
fotodiodos e da corrente de escuro. São apresentadas otimizações 
na estrutura com o objetivo de se obter baixos tempos de respo~ 
ta (típico de 50 ps) e baixas correntes de fuga (10 nA). As anã 
2. 
lises são feitas para junções P+N e PIN e com estruturas mesa e 
planar. 
Os diodos construídos serão caracterizados por medi 
das de corrente, tensão e capacitância. No capítulo V são 
apresentados os resultados destas medidas e feito uma discussão 
sobre os resultados te6ricos esperados e os resultados experi 
mentais obtidos. t proposto métodos para testar algumas suposi-
çoes feitas na discussão dos resultados te6nicos e experimen 
tais. 
3. 
CAP!TULO II 
MONTAGEM DO SISTEMA 
Para se obter camadas epitaxiais de alta pureza, -e 
necessário urna aparelhagem . experimental relativamente com-
plexa. Podemos dizer que um sistema.de crescimento por epita-
xia de fase lÍquida consiste basicamente de 4 partes interlig~ 
das: 
1) O forno com o respectivo tubo de crescimento, 
2) o sistema eletrônico de controle de temperatura, 
3) o sistema de purificação e controle de gas, 
4) o sistema de vácuo. 
Faremos uma rápida análise de cada uma das partes 
do sistema todo. 
2.1 - O Reatar Epitaxial 
O reatar epitaxial e constituído por um forno de 
3 zonas, da Lindberg, e um tubo de quartzo com diâme-
tro externo de 32 mm. Nas extremidades do tubo estão colocadas 
duas peças de aço, fixadas ao tubo com anéis de borracha ( O' 
Rings) com objetivo de evitar entrada ou saída de g:..ls do tu-
bo~ Estas peças foram projetadas de tal forma que em uma ex-
tremidade do tubo se encontra a entrada de 
par e na outra, a saída de gas. No lado que 
H , vácuo e termo-
2 
entra H existe um 
2 
tubo de quartzo fechado em uma extremidade e com um bastão de 
quartzo dentro, permitindo que movimentando-se um eletroima ex 
ternamente a este tubo, mova-se um pequeno bastão de ferro 
preso· no bastão de·quartzo. Com este mecanismo é possível mo-
4. 
vimentar a régua onde se encan·tra o substrato e 
convenientemente sob as S?luções de crescimento. 
posicioná-lo 
Na outra extremidade do tubo de crescimento. pode-
mos abrir o tubo através de um sistema com rosca e anéis de 
borracha. ~nesta extremidade que o bote de grafite com os ma 
teriais e o substrato é introduzido no reatar. Existe também 
um bastão de quartzo preso no bote, para posicionamento do bo 
te no centro do forno. Ariéis de borracha garantem a não entra 
da de ar no sistema quando o bote é empurrado. A Fig. 2.1 mos 
tra um esquema do reatar epitaxial. 
H2 VÁCUO 
.---------, 
E FORNO 
TERMOPAR [ 
RÉGUA 
FORNO DE QUARTZO 
FIG. 2.1- O re:ator epit::lxi4l 
~ necessário a utilização de materiais bastante pu-
ros como o quartzo e aço tipo 316, garantindo assim baixa con-
taminação das camadas epitaxia;is. A_lé.m disso todas as peças de 
aço passaram por um processo de limpeza em tricloro etileno 
que.nte e secagem 
com uma solução 
gua deionizada 
çao de 1 uvas de 
com N . 
z 
de ácido 
As peças de quartzo foram lavadas 
fluorídrico e água, enxaguadas com -a-
e secadas com N . E imprescindível a utiliza-
2 
tecido para se manusear qualquer peça que se-
ja introduzida no tubo de crescimento. 
s . 
As camadas e pi taxiais de alta pure_za somente sao 
conseguidas se tais procedimentos forem seguidos. 
2.2 - Sistema Eletrônico de Controle 
Consiste basicamente nos controladores de tempera-
tura do forno. Todos os instrumentos são da firma Eurotherm. 
Como o forno possui 3 Zonas, são necessários 3 controladores 
com as respectivas unidades de potência. A zona central é con 
trolada através de um programador controlador digital, com ca-
pacidade de programaçao, onde são programados os tempos de c o 
zimento, razao de resfriamento etc. 
Todo o sistema elêtrico está ligado a uma fonte r e-
gulada, fornecendo 220 VCA estabilizados. Existe uma chave mag_ 
nêtica que no caso de falha no fornecimento de energia elétri 
ca, corta a alimentação de todo o sistema elêtrico, mesmo a-
pós o retorno da energia. Além disto -existe um sistema de alar 
me acoplado a esta mesma chave magnética, que monitOra a tem-
peratu:a do forno, cortando a energia, se a temperatura ul-
trapassar um valor pré-fixado. 
Com tais controladores, consegue-se um étimo 
trole (0.1°C) da temperatura do forno, e ajustando-se a 
con-
tem-
peratura das 3 zonas, obtem-se uma região plana de temperatura 
em toda a extensão do bote c: 15 cm). 
2. 3 - Purificação e Controle de Gá.·s 
O sistema usa dois tipos de gas pa,ra operaçao: Ni-
trogênio e Hidrogênio .. O Hidrogênio é usado no processo de co 
6. 
zimento ·das materiais e no crescimento énquanto que o nitro-
gênio é usado para limpar o sistema do H2 e abertura do forno. 
A linha de H parte de um t·ubo de H,. ul trapuro, pro 
2 " 
duzido no laboratório de Hidrogénio da UNICAMP, passa por um 
filtro de oxigênio, por um filtro de água e Óleo e finalmen-
te por um purificador de hidrogénio do tipo célula de Paládio. 
Todos estes filtros são da Matheson Inc. Após este 
de purificação o H2 é introduzido n~ tubo. 
processo 
O Nitrogénio é ·fornecido díretamente de um tubo con 
vencional para o sistema. O objetivo de se usar nitrogénio -e. 
que para se abrir o tubo deve-se limpar todo o hidrogênio exi~ 
tP-nte, sob risco de explosão do tubo se o abrirmos com H 2 ,qu~ 
do o forno está quente. 
Na Fig. 2.2, temos um esquema do sistema de gas. 
-o H2 apos passar pelo tubo ê queimado dentro da capela 
laboratório. 
remov.. 
tubo 
vácuo 
.õi=---'----, 
~o 
ÓLEO rJ~Q-J....-,-j purif. H21-+---{'\' 
remov. 
02 
N2 v:!acuo me c, 
H2 
FIG. 2.2 - Sistem:a de g:ases 
2.4 - Sistema de Vácuo 
medidor 
do 
queima 
A necessidade de se fazer vácuo no tubo vem do fa-
- . 
' 
7 • 
to de se. ter que abrir o tubo para carregar o. bote 'com os ma-
teriais para o crescimento e de o sistema ser aberto na at-
rnosfera isto e, não possui caixa de luvas. Quando o sistema 
é aberto, o oxigênio do ar penetra nele e se o H2 for aberto o 
correrá uma explosão do tubo pela reação dos dois gases no for 
no quente. Além disto. a presença de oxigênio mesmo em peque-
nas quantidades dá origem à oxidação da superfície do subs-
trato e das soluçÕe$ prejudicando sensivelmente o crescimento. 
O sistema de vácuo consiste de duas bombas de ad-
sorçao e uma bomba iônica cuja velocidade de bombeamento é de 
8 litros/segundo. Todas as bombas são da Varian. O vácuo pri-
mário (10- 3 Torr) ê conseguido através de uma das bombas de ad 
sorção. Apôs 20 minutos, a bomba iônica ê acionada, levando a 
pressao a 2xl0- 5Torr. Após alguns minutos, fecha-se a bomba 
iônica e inunda-se o sistema com H2 ultra puro. 
Além destes equipamentos, o sistema de vácuo con-
ta com uma cabeça de espectrômetro de massa, para futura -ana-
lise quantitativa dos elementos presentes durante o crescimen-
to. Na Fig. 2.3 temos um esquema básico do sistema de vácuo. 
As bombas de adsorção trabalham a baixa temperatura (77°K) 
sendo necessário o uso de nitrogênio lÍquido para o resfriamen 
to. O nitrogênio lÍquido fica em recipiente de isopor ao re-
dor do corpo das bombas, gastando aproximadamente 15 minutos 
para resfriá-las a partir da temperatura ambiente. 
A Fig. 2.3 mostra um esquema do sistema de -vacuo. 
I 
I 
8. 
med. ls:rida 
ads. 
iõnic::a 
ads. 
t:ontrõle 
FIG. 2.3 - Siste.m:a de v:icu'O. 
2.5 - Testes e Ajustes 
Quando todo o sistema de crescimento ficou pron-
to, gastou-se um certo tempo em testes e ajustes dos contra-
les de temperatura. Inicialmente o forno foi aquecido lenta 
e gradualmente atê 900°C e mantido nesta temperatura por 
rios dias, com fluxo de H2. Isto garante uma de"gasagem do 
bo de quartza·e do bote. 
Após este período de aquecimento e limpeza 
-v a-
tu-
pas-
sou-se a fase de ajustes dos controles eletrônicos de temper~ 
tura. O crescimento epitaxial por fase lÍquida exige um gra- · 
cliente de temperatura praticamente nulo (melhor que 0,1°C) em 
toda região do bote. Tal gradiente é obtido ajustando-se ca-
da uma das zonas de forno até termos temperatura plana na re-
gião de interesse. Para cada temperatura de início de crescl-
mento é necessário ajustar novamente o gradiente do forno. 
A medida do gradiente é feita a cada centímetro e -cada ponto e 
medido por 3 minutos. A variação entre os potltos não deve ser 
maior"que 0.1°C. 
9. 
CAP !TULO I II 
CRESCIMENTO EPITAXIAL 
O crescimento de camadas sernicondutoras sobre um 
substrato cristalino, teve ~m gran~e desenvolvimento após Nel-
son [ l] ter fabricado o primeiro díodo tunel de Ge usando subs 
trato de germânio e uma solução de índio dopado com gálio co 
mo solvente. Esta técnica de crescimento, uma vez que utiliza 
uma solução em fase líquida para solvente, é conhecida como 
epitaxia por fase lÍquida (Liquid Phase Epitaxy- LPE). Além 
deste método de crescimento, existem outros, como epitaxia por 
fase de vapor (VPE), epitaxia por feixe molecular (MBE) etc. 
Neste trabalho, concentraremos atenção na técnica 
de epitaxia por fase líquida, largamente usada em nosso labora 
tório, na fabricação de lasers de InGaAsP/InP [2·]. 
Os primeiros crescimentos epitaxiais do composto 
quaternário In1 Ga As P1 foram. apresentados por Antypas et -x x y -y 
al [3] e deste então uma grande explosão em programas de pesqui 
-· 
sas por todo o mundo teve início, visando desenvolver dispo-
sitivos optoeletr6nicos com este material semicondutor. O sis 
tema quaternário In1 Ga As P1 sobre a faixa de energia en -x x y -y 
tre 0,75 eV e 1,35 eV, sendo assim ideal para desenvolver 
lasers e fotodiodos para operaçao em comprimento de onda entre 
1,3 e 1,6 ~m. Tal região espectral é de muito interesse em co 
rnunicações, usando fibras ópticas. 
3.1 - Epitaxia por Fase Líquida - LPE 
Crescimento epitaxial consiste basicamente na de 
posição, controlada, de um material semicondutor sobre um subs 
10. 
trato cristalino. Tal deposição ~ conSeguida, saturando-se a 
solução, por abaixamento da ~empcratura e colocando esta solu-
ção em cantata com o substrato. Como a solução está saturada, 
o excesso do soluto se deposita sobre o substrato, formando t.nna 
camada de material cristalino. 
E necessirio contudo que o parãmetro rle rede da ca 
mada seja igual ao parimetro de rede do substrado usado. Este 
requisito, sornado i necessidade de bandas proi~idas com certas 
energias requeridas, impõem um obstáculo, que durante muitos a 
nos impediu o desenvolvimento de laser e Leds. 
A Fig. 3.1, mostra a variação da banda proibida cem 
o parâmetro de rede para alguns compostos binários e algumas 
ligas, usando componentes de grupo III -V. Observamos que a 
liga quaternária InGaAsP e representada por uma grande área, 
cOm energias entre 0,35 eV (!nAs) e 2,23 eV (GaP). ~esta figu-
ra, as linhas cheias representam semicondutores com banda proi 
bida direta e as linhas tracejadas, semicondutores com banda 
proibida indireta. A utilização do substrato de InP ou GaAs de 
termina qual será a faixa de energia que a liga InGaAsP cobri 
iá. Com substrato de GaAs, esta faixa está entre 1,42- 1,91 e\' 
e com substrato de InP, cobre-se a faixa entre 0,75 e 1,35 eV. 
No presente trabalho, estamos interessados em compostos do sis 
tema InGaAsP que apresentem uma banda proibida para detec-
ção ou geração de luz com energias entre 0,93 eV (1,33 um) e 
0,75 eV (1,65 ~m), 
de InP. 
impondo assim a utilização de substrato 
A Fig. 3.2 mostra as variações da banda proibida 
e do parâmetro de rede na temperatura ambiente do sistema 
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rn1 Ga As P1 . -x x y -x em funç~o da variação da composição sólida da 
liga. As curvas foram calculadas baseadas em dados de Nahory 
et al [4], na demonstração da lei de Vegard, para o siste-
ma lnGaAsP. As linhas tracejachs ·indicam parametros de rede 
constante, enquanto que as linhas cheias indicam energias da 
banda proibida constante. Observamos que existe apenas um 
ponto onde o parâmetro de rede da liga e igual ao do InP 
para uma energia de 0,75 e V \1,65 "m). Tal ponto correspon-
de a y = 1 e X = 0,47. Assim, para crescimento epitaxial 
sobre InP com banda proibida na região de interesse (0,75eV), 
é necessário que o composto do sistema InGaAsP seja o ternã 
por LPE 
A principal dificuldade para crescimento epitaxial 
da liga In1 Ga As -x x -e a dependência com a composição 
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X 
lfquida.da solução, isto ~. o valor de x varia com a compo-
sição lÍquida. Este fato implica na variação da composição cem 
a espessura da camada, pois conforme o material da solução 
vai se depositando sobre o sub~trato, a composição do lí 
quido vai se alterando. Além disto, não é possível que a 
solução e o substrato entrem em equilíbrio pois se existir o 
equilíbiio este seria o composto In1 Ga As P1 . -.x x y -x Isto signi 
13. 
fica que o substrato de InP será dissolvido na solução.· Tal 
ataque ao substrato é limitado. uma vez que el·e produz uma 
supe:saturação local na solução, resultando em uma rápida de 
posição de uma camada sobre o substrato, impedindo nova dis-
solução [5] 
Basicamente existem quatro técnic-as para se efe-
tuar crescimento por LPE : a) resfriamento em equilÍbrio. b) 
resfriamento por degrau, c) super-resfriamento e d) solução em 
duas fases. A ref. 5 fornece uma boa explicação sobre estas 
técnicas de crescimento. 
No presente trabalho, os crescimentos serao feitos 
por super-resfriamento, que consiste em, antes de introduzir 
mos o substrato embaixo da solução.. diminuirmos a tempe-
ratura de uma quantidade 6T. Após empurrar o substrato sob a 
solução. a temperatura ainda é diminuída, em uma razão contr~ 
lada. Esta técnica de crescimento foi adotada pelo fato de 
apresentar os melhores resultados conseguidOs por nos. 
1 3.2 - Diagramas de Fase 
O conhecimento dos diagramas de fase em equilíbrio 
do sistema ln - Ga - As - P nos fornece a relação composição-
temperatura, sendo portanto muito importante para se obter 
as condições de crescimento por LPE. 
Existem vários trabalhos de cálculos de diagra 
mas de fase para o sistema ternário [6]) [7] e quaterná-
rio [8] Todos estes trabalhos apresentam significativos des 
vios entre os valores calculados e os resultados experirn~ 
tais. Tais desvios são decorrentes da falta de valores prec! 
sos dos parâmetros· de interação dos materiais do sistema 
j 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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tnGaAsP. Tais parâmetros sao obtidos através de ajuste de 
curvas sobre pontos experi.mentais e apresentam diferenças 
sign~ficaticas entre vários autores como mostrado na tabe 
la I. 
TABELA I 
Ref. 6 Ref. 9 Ref .10 Ref.ll Ref.l2 
"Ga-As 
(Cal/Mol °K) -9,9T+5900 -9,16T+Sl60 -9,16T+Sl60 -9,9T+S900 -9,16T+Sl60 
" ln-As 
(Cal/Mol °K) -1P,l6T+4030 · -10,0T+3860 -10,0T+3860 -10,6T+4033 -10T+3860 
cxln-Ga 0,16T+l100+9,8TX~a (Cal/Mal °K) 1060 1850 zooo 2050 
GaAS•InAs 
(Cal/Mo! °K) 2, 83T-ll30 3000 2100 2, &:iT -1130 2650 
As Fig. 3.3 e ~.4 mostram curvas isotérmicas so 
lidas e líquidas respectivamente na temperatura de 650°C p~ 
ra o sistema In1 Ga As. Observamos uma grande divergência en -x x 
tre os resultados experimentais e as curvas calculadas. A 
Fig. 3.3 também nos mostra uma dependência da concentração 
s61ida com a orientação cristalina do substrato. Tal dependê~ 
c ia -e supostamente devida ã dependência do coeficiente de 
distribuição do gálio com a orientação cristalográfica, onde 
o coeficiente de distribuição é definido como a razão entre a 
fração atômica no sólido e a fração atômica no líquido. A 
dependência do coeficiente de distribuição do gálio com a 
15. 
orientação do sUbstrato foi mostrado por Pearsall et al 
[ 121 • mostrando também que crescimento na face (100) apr~ 
senta coeficiente de distribuição maior que crescimento na 
face (111) B. A explicação deste fato ainda não está bem en 
tendida, existindo muitos trabalhos contraditórios sobre is 
to ]12],114],]15], 116]. 
o Ref.9 !TOO! 
0,6 / 
• Ref.9 (111!8 / / .. 
X / 
. 
o . .- . . 
• / 
. 
0,<1 
./ / 
.... / 
---
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
0,2 
-
/ 
---Ref. 9 
--
-r---
...... Ref. 6 
r= sso•c -·- Ref. 10 
o 
0.02 0.03 0.04 
xl 
Ga 
FIG. 3.3 - Isotérmias Sólidas 
a sso •c 
A necessidade de concentrações sólidas x = 0,47 i~ 
plica, pela Fig. 3.3 em frações atômicas X~ Ga • 0,0245 para 
substratos orientados em (100) e X~ • 0,0310 para substratos Ga 
orientados na direção (lll) B. Levando estes valores na Fig. 3.4 
obtemos a fração atómica de arsênico x!s ~ • 0,0596 e XAs • 0,0550 
para orientação de (100) e (111) B respectivamente. Devemos 
ter em ~ente que estes valores válidos apenas para 
T = 650°C. Para outras . temperaturas devemos ter em maos os 
diagramas de fase na referida temperatura. 
cas de 
0,10 
0,08 
xl 
As 
0,06 
o 
---Ref.9 
··· · · · · Ref. 6 
-·-Ref,10 
:=...~--::-~ -· ' 
··.::-;.., -- -- . 
·:-:--:....- ---
··.-.,..0 -----
0 R f 13 ~:~ -
e . •·:·~---• e Ref. 9 ... _. __ 
..... ,_'"' 
' 0,01 0,02 0,03 
xL 
Ga 
0,04 0,05 
FIG. 3.4- Isotérmicas LÍquida a 650 •c 
Na tabela II temos os valores das fraç6es 
16. 
atômi-
gálio e arsênico em diversas temperaturas e referências. 
Um gráfico destes valores. está mostrado na Fig. 3. 5. 
TABELA II 
Ref. TL(oC) X o ln x2 Ga x2 As 
17 598, o o' 9427.0 0,01930 0,03800 
18 599,0 0,94000 0,02000 0,03890 
12 59 7, 5 0,94300 0,02000 0,03700 
12 617,5 0,93300 0,02150 0,04550 
16 621,0 0,93320 0,02100 0,04580 
12 627,7 0,92800 0,02400 0,04800 
12 635,0 0,92110 0,02350 0,05540 
19 635, o 0,91350 0,02750 0,05900 
12 640,4 0,91900 0,02500 0,05600 
20 641,0 0,91960 0,02300 0,05740 
12 645,0 0,91500 0,02500 0,06000 
9 650,0 0,91490 0,02450 0,05960 
12 660,0 0,90740 0,02550 0,0671 
21 630,0 0,9280 0,02203 0,04995 
21 690,0 0,8862 0,02902 0,08477 
13 650,0 0,9123 0,02591 0,06179 
I 
I 
I 
I 
I 
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FIG.3.5- Frações :atõmk::~5 do Ga e As em funç.~o 
d::~ temper:ttura 
Por def1niçãr, fração atómica do elemento i e a ra-
zao entre o número de átomos do elemento i e o número de áto-
mos total da solução. Pela definição, a soma das frações atô-
~icas da solução deve ser uni~ária. Para o sistema ternário 
ln - Ga - As temos: 
xi + xi 
Ga As c 3. 1) 
Se considerarmos l.ll'fk1. "mQlécula" de InGaAs, podemos 
escrever seu peso atômico como: 
X = XI. M(Ga) + T Ga xi M(As) + As xi M(In) ln 
onde M(i) ~ o peso atômico do elemento i. 
(3.2) 
Contudo, na prática não usamos os elementos puros, 
mas si~ compostos binários, no caso GaAs e !nAs, dissolvidos 
em uma solução de ln puro. O ln puro 
solvente e o GaAs e !nAs. são o soluto. 
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no caso faz papel de 
Podemos mostrar [2], 
que os pesos de GaAs e InAs necessários para se obter uma 
solução com frações atSmicas que satisfaçam as equaçoes (3.1) 
e (3. 2) 
onde 
e P(In) 
-
sao: 
P(GaAs) = 
P(JnAs) = 
= 
l l (XAs- XGa)M(lnAs) 
T 
T 
P( ln) 
w 
o 
-e o peso de ln usado como solvente. 
(3.3) 
( 3. 4) 
( 3 • 5) 
Usando os va.:.ores de XGa e XAs encontrados ante-
riormente para T = 650°C, obtemos pára 2 g de ln e substrato 
orientado na direção (100). 
P(GaAs) • 70,15 mg (3.6) 
P(InAs) = 131,85 mg ( 3. 7) 
A utilização de 2 g de ln com os pesos de GaAs e 
!nAs dados acima, fornecerá .uma ~olução que estará exatamen 
te em equilíbrio a 6S0°C. 
3.3- Crescimento das Camadas 
As camadas epitaxiais de In0 53Ga 0 47As foram cres 
' ' 
cidas usando o sistema descrito no capítulo II, sobre substr~ 
to InP (100). Inicialmente os crescimentos foram feitos a 
partiY de dados da ref. 9 a 650°C. Na Fig. 3.6 temos o pro-
19. 
grama de crescimento utilizado. O In puro era colocado no for-
no no fim da tarde. e passava a no i te a 800°C com fluxo de H2 • 
Pela manhã a temneratura era diminuida automaticamente para 
e o InGa e GaAs, previamente pesados eram colocados 
junto com o substrato, no bote de grafite. O bote era empurra-
do dentro do forno - hora iniciava-se para e, apos urna a rampa 
de resfriamento com urna razao de descida R = O, 7°C/min. Quag 
do a temperatura atingia 6S0°C, o substrato er.a empurrado pa 
ra baixo da solução e iniciava-se o processo de crescimento. 
Após alguns minutos, o substrato era empurrado para fora da 
solução c o bote era retirado do forno. 
um 
800 
c•c J 
660 
650 
In 
13 h 
1h 
t 
G:~As 
InAs 
Semente 
FIG .3.6 - Progr:ama de crescimento 
o substrato, antes de ser colocado 
de limpeza - consistindo processo qu1mica, 
1) Banho de vapor de tricloroetileno por 
2) Banho de vapor de acetona por 20 min. 
3) Banho em metanol 
4) Banho em álcool iso-propilico 
5) .Banho em ácido sulfúrico puro 
no forno passa por 
em: 
20 min. 
20. 
6) Banho em solução de: H2so4 + H2ü 2 + H20 3:1:1 por 3 min. 
7) Enxaguado em H20 d~ionizada 
8) Secado em N2 seco 
O GaAs e o InAs passam por um ataque químico em 
3:1:1 por vá~ios minutos, são enxaguados 
em H20 deionizada, secados com N2 e guardados nos respectivos 
recepientes. Este processo de limpeza é feito somente uma ve: 
nos materiais. Depois os materiais são apenas pesados e coloca 
dos no forno. O In passa por um ataque químico em HC.~ puro 
por 3 min, sendo enxaguado em H20 deionizada e secado com H2 . 
Usando o programa descrito na Fig. 3.6 e o procedime!!_ 
to de limpeza descrito acima, foram efetuados cerca de 26 cres-
cimentos. A grande maioria destes crescimentos ficaram muito 
ruins, apresentando superfícies com muitos defeitos e falhas, 
isto 6, locais onde a camada epitaxial nio cresceu. Em algumas 
amostras, conseguimos superficies melhores e foi possivel efe-
tuar medidas de mobilidade e resistividade, por efeito Hall, 
usando o m6todo de Van der Pauw [22] • A tabela III, mostra al 
guns resultados obtidos por este método. As amostras D-054 e 
D-055 foram crescidas a 598°C e 596°C, usando dados de ~ickel 
e Kuphal [17] Todas as amostras foram crescidas em InP Fe. 
Observamos uma dependência da Concentração de impurezas r e si 
duais com a temperatura de cozimento da solução. Para cozimento 
somente do ln, obtemos altas concentrações residuais (> 5xlo16an-3) 
enquanto que cozimento na solução completa (I + GaAs + !nAs) 
n 
produz camadas com menores concentrações de impurezas residuais 
( < 1016 ). 
I 
I 
I 
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TABELA III 
Amostra p(ll.cm) . 2 ND- NA cozimento I); ~(cm /v.s} (cm -3) 800°C. 13h 
D - 001 84,87 8,5x10- 3 9,9x103 7,4x1016 no ln 
D - 016 103 -2 3 16 1, 73x10 5,9xl0 6,0xl0 no ln 
o - 022 1200 1,74x10-1 6,9xl0 
3 5,15x10 15 na solução 
o - 054 508 8x10- 2 6,3x10 3 1,2x1016 
na soluçao 
(700°C) 
o - 055 229,8 3,0x10 -2 7,6x10 3 2,7x10 16 
Para observação da camada ternâria, em alguns casos , 
e necessário um ataque químico em HC~ por 10 segundos. Tal ata 
que produz um contraste entre o substrato de InP e a cama-
da ternária, quando observamos pela borda clivada (plano (110). 
Após este ataque de HCi c.omeçamos a notar que o ·substrato aprese!!_ 
tava formações triangulares (pirâmi~es) nas faces (110) e que 
estes triângulos, quando tinham sua ponta na superfície, .na 
maioria dos casos, impedia o crescimento da camada, dando ori 
gero aos defeitos e falhas citados. Não encontramos na literatu 
ra qualquer citação a tais triângulos e até agora não en 
centramos uma explicação satisfatória. Pensamos que se trata 
de defeitos na estrutura crista1ina .(deslocações) que sao reve-
ladas pelo HCt. Tais defeitos quando na superfície bloqueia o 
crescimento da camada epitaxial. A Fig. 3.7 mostra uma microfo 
tografia Ótica do crescimento 0.039, onde é visível os de-
feitos mencionados e falhas no crescimento. 
Pensamos que tais defeitos foram as causas dos infru-
tíferos crescimentos efetuados. Experiências efetuadas, mostra 
ram que os substratos da firma MCP dopados com estanho 
22. 
apresentavam as maiores concentrações de defeitos seguidoS pelos 
substratos dopados com ferro (MCP), dopados com estanho (Sumi-
tamoJ e dopados com enxofre (Cristaconn). A utilização de subs 
tratos dopados com enxofre da firma Cristaconn apesar de redu 
zir tais defeitos não os eliminou totalmente e as camadas 
epitaxiais ainda apresentam falhas. 
Observamos então que camadas epitaxiais de· InGaAsP 
crescidas rotineiramente no LPD para fabricação de lasers de 
InGaAsP não eram sensíveis a tais défeitos. Optamos ass1m em 
crescer urna camada de isolação (buffer) de material quaterná-
rio e sobre ela crescer a camada ternária de InGaAs. Usando 
os dados da R~f.[2], para 650°C, efetuarnos alguns crescimentos 
para observação da morfologia, obtendo com 15°C de crescimento, 
camadas com espessura da ordem de 6 vm, apresentando boa mórfo-
logia. Tinhamos agora necessidade de encontrar d~Jos para cres-
cimento ternário por volta de 635°C. Pollack et al [19] apr~ 
sentam_ as frações atômicas de gálio e arsênico para T = 6S0°C. 
Contudo, usando tais frações atômicas não se consegue crescer 
a camada ternária. Pensamos haver algum erro nos dados apreseg 
tados por Pollack et al, uma vez que, como mostrado na Fig.3.5, 
tais dados estão bastantes distantes da média dos dados co eta-
dos. Usando dados de Pearsall at al [12), ta~bém a 635°C, cons~ 
guimos camadas apresentando morfologia razoável, com baixo con-
trole das características das camadas, como a espessura. 
Observa-se uma sensível dependência entre a morfolo-
gia e a temperatura inicial de crescimento. Variações de 1°C 
' provocavam sensíveis mudanças nas camadas, variando a espessu-
ra e ap~esentando muitos defeitos. A explicação para isto é que 
_j 
I 
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a solução passa pela fase de nao saturada, para saturada, para 
supersaturada e até para solução em duas fases muito rapida -
mente com a variação da temperatura . A Fig. 3. 8 mostra o com 
portamento da espessura da camada com a temperatura inicial do 
crescimento. Todos os pontos foram obtidos com R= 0,7°C/min. 
e intervalo de crescimento de 2°C . O ponto A indica região 
com solução em duas fases, o ponto B indica o miximo de super-
saturação, antes de entrar na região de duas fases . O ponto C 
esti pr6ximo ou no equilibrio da solução. 
Fig. 3 . 7 - Falha no cresci mento, provocado 
por defeito no substrato 
Baseando nas morfologias não muit o boas das camadas _ 
obtidas com os dados da Ref . [12], resolveu-se retirar as fra-
ções at6micas do gilio e do ars~nico do grifico mostrado na 
Fig. 3.5 a 635°C . Obtivemos XG = 0,0226 e XA = 0,05214,cor 
a s -
respondendo a uma variação de 3 mg no peso de GaAs e de 9 mg 
no peso de InAs, em relação ii Ref. [1 21 . Tais variações no p~ 
so dos componentes da solução são bastantes significativos. 
Com estes novos pesos, conseguimos crescer camadas 
bastante boas e reprodutiveis, eliminando as fa lhas apresenta-
24. 
das anteriormente. A solução usando este pesos, mostrou estar 
o o 
em equilibrio por volta de -634 C, portanto um erro de 1 C em 
relação ao gráfico da Fig. 3.5. Os melhores resultados foram 
obtidos com temperatura inicial de 631°C, crescendo até 628°C. 
Obtinhamos camadas com espessura por volta de 4 ~rn. apresen-
tando boa morfologia sendo possível fabricar os fotodiodos. 
Comparando-se os crescimentos usando dados de Naka 
jima [9} sobre substrato de InP : Sn(lOO) da MCP, com crescimen 
tos usando dados da Ref. 12 e crescimentos com dados da Fig. 
3.5., ambos sobre substratos de InP : S (100) da Cristaconn,com 
camada de isolação corno mostra a Fig. 3.9, observamos que o úl 
timo apresenta a ~elhor morfologia. Podemos dizer que os dados 
da Ref. 12 estão alguma coisa incorretos, pois mesmos usando 
a camada de isolação não foi possível eliminar todos os defei-
tos da camada ternária, sendo que tais defeitos ~raticamente d~ 
sapareceram quando mudamos levemente os pesos dos materiais usados. 
Os dados da Ref. 19] apesar de na maioria dos ·crescimentos apre 
sentar muitos defeitos, quando usamos um substrato da firma 
Sumitomo, produziu camadas bastantes boas, indicando que os de 
feitos eram ·devidos ao substrato e não à s~lução de crescimen-:: 
to. 
Como as camadas ternárias só apresentam superfícies 
livres de buracos e defeitos se forem crescidas sobre uma ca 
mada isolante de material quaternário, dopado com Sn, fica 1m 
possível medir-se atrav6s de efeito Hall as propriedades do 
semicondutor como mobilidade e concentração de impurezas. A 
medida de concentração pode ser obtida por medidas de capaci-
tância .contra t.ensão feitas em junções PN feitas com 
crescimentos. 
tais 
I 
' 
I 
' I 
' I 
I 
' I 
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Na tabela IV temos os pesos de todos os materiais usa 
dos no crescimento das camadas de InGaAsP e InGaAs para 2 g 
de ln. Os pesos da camada quaterniria resultam em uma liga 
do tipo In 0 , 97Ga 0 , 03As 0 . 03As 0 , 08 P0 , 92 perfeitamente casada com 
o substrato de InP, enquanto que os pesos da camada ternária 
resultam com o mesmo parâmetro de re-
de do substrato. A adição de Sn na camada quaternâ~ia, re 
surtam dopagens de : ro 18 cm- 3 [2]. 
10 
d 
lpml 8 
6 
4 A 
2 
o 
632 634 636 
T (°C ) 
FIG. 3. 8 - EsP.eSsur>. em tunç:io 
lnltl:tl de cr-escimento 
GaAs 
(mg) 
TABELA IV 
!nAs 
(mg) 
InGaAsP 1,85 33,00 
InGaAs 63,57 109,00 
c 
636 640 
d:l temper2tur.2 
InP 
(mg) 
23,00 
3.4 - Desenvolvimento dos Fotodetectores 
Sn 
(mg) 
80,00 
Existe dois métodos para se fazer a junção no ma-
terial semicondutor: ll por difusão do material dopante, no 
..... 
a) dados da rcí . 9 
InGaAs/InP:Sn 
26. 
b) dados do rcí. 12 
I nGüAs/InGnAaP/lnP : S 
c) dados da Fig . 3.5 
InGaAs : Zn/lnGaAo/InGaAsP/InP:S 
Fig . 3 . 9 - Horfologias da camada 
ternaria de lnGaAs 
2 7. 
no caso Zn e 2) crescimento epitaxial de uma camada com o 
dopante incluindo na solução. O primeiro tipo -permite desen-
volver diodos com estruturas do tipo mesa e planar enquanto 
que o segundo é Útil apenas para estruturas planares. 
3. 4.1 - ·Junção por Di fusão de Zn 
Consiste basicamente em colocar o substrato 
com o crescimento em um ambiente com pressão de Zn e As. A 
presença de As é necessária para evitar a fuga de As 
do substrato sob efeito térmico, urna vez que a difusão 
é feita em alta temperatura (> S00°C). 
Usames como fonte de Zn a liga ZnAs 2 com 
peso de aproximadamente 10 mg, e temperatura de 530°C [23]. 
Obtemos uma velocidade de difusão de 1.11 x l0- 11 cm 2/s, · re-
soltando em uma profundidade de junção de 4 ~rn para 4 horas 
de difusão em ampola fechada. A Fig. 3.10a mostra uma foto-
grafia da face (110), da amostra D-065. ObserVamos a camada 
quaternâria de : 6 ~m. a camada de alta pureza com espessura de 
2,2 vm e a difusão de 4 vm. A concentração superficial 
~e buracos i da ordem de 1,7 x 1019cm- 3 [ 23]. Na Fig. 3.10b 
temos uma difusão de 2 ~m (1 hora) para desenvolvimento de dis 
positivos do tipo planar. 
vel nesta foto. 
3.4.2 - Junção por Epitaxia 
A camada quaternária nao -e visí 
A junção neste caso é crescida epitaxialmente a 
partir de solução dopada com Zn. Os pesos da solução sao os 
mesmos .da tabela_ IV, acrescidos de 5 mg de uma liga de 
ln • Zn 
mente . 
Lodiodos 
grondc, 
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a) Estrutura Mesa 
b) Estrutura Planar 
Fig. 3 . 10- Junção feita por 
difusão de Zn 
2\. A fig. 3 . 11 mostrn uma 
Com tipo de junçiio ~ este nno e 
do tipo planar, pojs Ll n rea 
aumentando a corrente de 
junção obtida cpitaxial-
conveniente fnbricar fo 
da junção scr5 muito 
escuro. 
Fig.3 .11 -Junção feita por 
epitaxia 
3 . 4.3- Estrutura Planar 
29. 
O processamento do fotodiodos do tipo planar ê mais 
simples que o tipo mesa uma ve z que necessita uma fotograva-
ç5o :1 monos . 
Inicialmente sio abertas janelas com diãmetro de 
100 um no lado P. A seguir ê feito difusão de Zn como descri-
to no item 3 . 4.1. Após a difusão o cristal fica como mostrado 
na Fig. 3.10b . ~ feito então a deposição de Sio2 c deposi-
ção dos materiais que formarã o os contatos, no caso uma 1 iga 
de Au/Zn/Au . O substrato passa então por um desbaste moc5nico 
reduzindo sua espessura para cerca 100 um . São abertas ja 
·-
nelas do 150 ~m no lado desbastado por onde entrar& a luz e de-
posit[ldo uma liga de AuGe/Ni/i\u que fa rá o cont ato e l éli'ico no 
lado N. A figura 3 . 12 mostra uma estrutura planar típica. 
Fig.3.11 - Junção feita por 
epitax ia 
3.4.3- Es trUtura Planar 
29. 
O processamento de fotodiodos do tipo planar é mais 
s impl es que o tipo mesa uma vez qu e necessita uma íotograva-
çio a menos. 
Inicialmente sio abertas janelas com di5metro do 
100 ~m no lado P. A seguir é feito difusão de Zn como descri-
to no item 3 . 4.1 . Ap6s a difusão o cristal f jca como mostrado 
na fjg , 3 .10b. E íeito então a deposição de Si02 c deposi-
çio dos materiais que formarão os contatos, no caso uma liga 
de Au/Zn/Au. O substrato passa então por um desbaste mecinico 
reduzindo sua espessura para cerca 100 ~rn. São abertas j! 
nelas de 150 ~m no lado desbastado por onde entrari a lu z e de-
positado uma Jjga de AuGe/Ni/Au que fari o con t ato eléttico no 
lado N. A figura 3 . 12 mostra uma estrutura planar tipica . 
1 100)Jm I 
N• InP:S 
6zzz~=::;;==~zzzma Au -Ge-Ni 
150 )Jffi 
FIG.3.12 -Estrutur:o. Pl:>n:o.r 
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Os fotodiodos individuais são então clivados meca-
nicamente e passam pelo processo de caracterizaç_ão de suas 
propriedades físicas. 
3.4.4 - Estrutura Mesa 
Parte-se de um substrato onde já existe uma cama-
da semicondutora do tipo P. Esta camada e obtida por di-
fusio ou por crescimento epit~xial, como descrito nos 
itens 3.4.1 e 3.4.2 respectivamente, e mostrado nas Figs. 
~.10 e 3.11. 
Proteje-se a superfície do cristal com círculos de 
foto - resist com diâmetro 'de 100 \lffi e ataca-se quimic.!!. 
mente o cristal com uma solução de- Bromo-Metanol 1% ou Meta 
nol : H3Po 4 : H2o2 ., 3 : 1 : 1 . A segunda solução mostrou ser 
mais apropriada para tal ataque, uma vez que só ataca o com 
posto ternário, não atacando o substrato. 
Após o ataque e feita a deposição dos conta-
tos no lado P, usando uma liga de Au/Zn/Au. O processo de des 
i 
' l 
baste e deposição do. cantata no -e idêntico lado N 
descrito no item 3.4.3, resultando em uma estrutura 
·mostrado na Fig. 3.13. 
100JJm 
Au -Zn -Al.J 
__,</:.._ __ ..JPt:_+_....o. '\ . ._ InG:~.As 
/ N "-.. 
N+ InP:S t:=:::~.:=:::::==:r:=:j Au - Ge - N i 
150,um 
FIG.3.13- Estrutur:a Mes:a 
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CAP!TULO IV 
PROJETO DE FOTODETECTORES ' 
4.1 - Fatores que Limitam a RêS posta de Frequência 
4.1.1- Considerações Gerais 
Consideremos um di o do de junção PN e um diodo PIN, 
como esquematizado ria Fig. 4.1a. A região de Carga espacial 
próxima à junção cria um c~mpo elétric.o, que sem polarização 
impede que os portad?res existentes fora desta região possam 
cruzá-la·. Esta região é chamada de região de depleção do dia 
do. Existe uma diferença bastante grande entre o díodo PN e o 
díodo PIN, que, vem da introdução de uma camada de semicondu-
. ~ . -tor 1ntr1nseco entre as reg1oes P e N. A Fig. 4.1 mostra como 
.o; a distribuição lÍquida da impurezas (Na- N d) (b), a densi-
dade de carga espacial (c) e o campo elétrico (d) nos dois ti 
pos de junções [ 1 ] ·• Na prática contudo, não se· conseque cama 
das sen,icondutoras intrínsecas, mas sim camadas com alta-res is 
tividade do tipo P ou com alta resistividade do tipo N. Nestes 
casos temos um diodo PTrN ou PvN respec;tivamente. A Fig.4.2 
mostra a densidade de carga espacial e o campo elétrico de dia 
dos PTrN e PvN. 
Observemos agora que ocorre nas bandas de energia 
para o diodo PIN. A Fig. 4.3 mostra as bandas de energia sepa-
radamente de um semicondutor do tipo P~ do tipo N e de uma ju~ 
ção PIN. 
Aplicando uma Qiferença de potencial a uma junção, 
poderem.os variar a largura da camada de depleção. Consideremos 
p I N a p I I N 
N- N D A ND- NA 
- - -
- - -
+++ 
+++ 
+ + + 
P1fN 
(> 
E 
a 
b X 
- --
- --
X c 
d 
FIG .4 .1 - Junç·ões PN e PI N 
PV N p 
E 
b 
f 
E 
FIG.4.2 - Campo Elétrico e Densidade de-~arga 
nas )unções PTrN • PVN 
+++ 
++ 
t-
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X 
X 
E c 
Ef 
Ev 
36. 
E c E . c 
Et Et Ev 
Ev 
N p p N 
FIG .4.3 - Bandas. de Energia da jun~ão Pi N 
inicialmente uma junção do tipo P+N, isto é, a concentração 
de impurezas aceitadoras é maior que a concentração de impure-
zas doadoras como mostra a Fig. 4.4. 
N - N D A 
FIG.4.4 -X + + + +++ X 
Junçãe p•N xn 
Escrevendo a equaçao de Poisson na direção x como: 
( 4. 1) 
onde p(x) é a densidade de cargas e < s -e a permissividade 
do semicondutor. 
A densidade de cargas pode ser escrita como: 
- + p (x) = ep (x) - en (x) - eNA (x) + e~ (x) 
onde p (x) e n (x) sao as densidades de vacâncias e elétrons re_2. 
pectivamente enquanto que NA e N + D sao a5 ·densidades de im 
purez~S aceitadoras. e doadoras ionizadas. 
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Se assumirmos que todas as impurezas estão ioniza-
das, isto é, N0+ = Nb e NA.= NA e que a concentração de 
elétrons e vacâncias são desprezíveis na região de depleção , 
compreendida entre - xp e X 
n 
(Fig.4.4). a equação 4.1 fica: 
a E 
= ~N o < .X ..; xn ax Es D ( 4. 2 a) 
a E e NA ..; < o = - - - X X 
ax E p s 
(4.2b) 
Integrando as equaçoes ( 4. 2) obtemos: 
E e ND (x xn) o < X <; = - X 
•s n 
(4.3a) 
E -e (x x) o = NA + - X <; X < E p p s 
(4.3b) 
Integrando a' equaçoes (4.3) obtemos o potencial 
em cada lado da junção, isto e: 
v -e ND 
x2 eN0 v o < X .; X (4.4.a) = - T + X X + n E E n 11 
s s 
2 eNA Vp o (4.4b) v e• N L X X + -x 
" 
X < 
= - +-- p p E A 2 E s s 
Impondo a continuidade ~o potencial em x = O obte 
mos V = V 
n p Se definirmos um pote~cial Vdif = V(xn) e fazen 
do V(-xp) =O as equaçoes (4.4) ficam: 
+ (4.5) 
(4.6) 
Assim . 
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vdif = 
eN 0 2 + 
eNA 2 
= 2< 5 
X 
"2C X n p 5 
e [ ND 2 2 ( 4. 7) vdif = 2< 5 
X + NA xp I n 
A Fig. 4.5 mostra como se compo'rt a o potencial 
vdif em uma junção + p N. 
v 
v . 
DIF 
X 
-x p xn 
FIG. H- Potencial na junção p+N 
Quando em equilÍbrio, o campo elétrico. fora da re 
gião depletada é nulo, e isto implica que a carga elétrica do 
lado P ê igual à carga do lado N. Podemos expressar isto co 
mo: 
N x = eN x = Q/ârea e D n A p 
Multiplicando e dividindo o termo N 0x~ da 
çao ( 4. 7) pcrr N0 e reagrupando os termos obtemos: 
e 
= 
"2C ( l + 
5 
De maneira análoga com o termo 
e 
2< 5 
( l + 
Explicitando os termos Xn e x p obtemos: 
( 4. 8) 
equa-
(4.9) 
(4.10) 
~· 
l 
I 
j 
, .. 
l 
I 
. 
I 
I 
j 
2
"svdif 
= X 
eNA[ 1 + NA/N0 [ p 
2
"svdif 
= X eN0[ 1 + No/NA] n 
A regiio de depleçio W 
I 
I 
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1/2 
(4.lla) 
1/2 
(4.llb) 
é definida como W = x + x e 
n p 
pelas equaçoes (4.11) obtemos. após algumas manipulações algé 
bricas: 
w = (4.12) 
Para junções do tipo + p N, NA >> N0 e a equaçao 
(4.12) fica: 
w = 
1/2 
) (4.13) 
o termo vdif é chamado potericial de difusão e é da 
do por [ 1 I 
= kT Jl.nc"no) = kT Jl.n(~po) 
e n e 'n (4.14) po no 
onde o sulfixo "o" indica equilÍbrio térmico e o sulfixo "n" 
ou "p" indica o tipo de semicondutor. 
A análise feita até aqui considera a junção sem 
larização externa. Se aplicarmos um potencial reverso, isto 
tornarmos o lado P mais negativo que o lado N, a região de 
po 
-e' 
de 
pleção irá aumentar, urna vez que aumentaremos a densidade de car 
ga espacial na junção. A expressão que descreve a largura de de-
pleção para o caso de palaTização reversa pode ser escrita como 
w = (4.15) 
40. 
onde VR é a tensão reversa aplicada na-junção. 
No caso de um diodo PIN, como a dopagern da região 
intrínseca é mui to menor que a dopagem· do lado- P ou N, canse 
gue-se que a região intrínseca fique depletada mesmo sem polarizaç.ão. 
Fora da região intrínseca, os 
(tipicamente da ordem de 10 18 
níveis de dqpagem são muito alto 
-3 
cm ) e a_ variaç-ão da largura de 
depleção é mui to pequena (eq. (4.12)). Assim, mun díodo PIN, a 
largura de depleção"w é praticamente constante e igual à largE 
ra da camada intrínseca 
4.1.2 - Efeitos da C"apacitância e Resistência na Resposta dos 
Fotodiodos 
Analisaremos agora como a capacitância da junção 1n 
flui na resposta de frequência dos fotodiodos. 
A capaci tância por unidade de área e definida [ 1 1 
como: 
C a -ªº dV 
onde Q é a carga por unidade de área, dada pela 
(4. 8) e V é o poten.cial aplicado na junção. 
(4.16) 
equaçao 
Assim, a capacitância por unidade de área fica: 
Ca = (4.17) 
Se aplicarmos um potencial reverso, VR na junção, 
o potencial total da junção serâ Vdif + VR, e assim a equaçao 
(4.1lb) fica: 
X 
n 
= 
Zcs(Vdif + VR) 
eN D[ 1 + N D/N A ] 
I 
1/2 
Levando esta equaçao na equaçao (4.17) temos: 
C a = 
= 
d 
dVR 
eE 1/2 
C-Tl ( 1 
vdif 
I 
1/2 
} 
1/2 
+ v ) 
R 
41. 
(4.18) 
Resolvendo a equaçao (4.15) para Vdif + VR e sub 
traindo na equaçao (4.18) obtemos: 
Ca = 
w 
Assim, a capacitância de uma junção PN é dada por 
C = A Ca ·= (4.19) 
onde A é área da junção. 
Para uma junção P+N a largura de depleção W é dada 
pela equação (4.15) e para um díodo PIN, W é a largura das re 
gião intrínseca. 
• 
Observamos agora os fatores que influem na resistên 
cia série dos fotodiodos. A resistência série total de um fo 
todiodo é composta por basicamente três termos: a resistência 
que a .corrente encontra quando flui lateralmente para o cont~ 
to e1étrico (Re) a resistência do cantata (R ) e a resistên-
c 
cia residual R
0
• Podemos expressar a resistência série de uma 
camada epitaxial [2] como: 
R5 = -/rr Arctan 
onde p = resistividade do material 
d = diâmetro do contato 
4R 
nd2 
+ R 
o 
(4.20) 
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Uma outra maneira de se reduzir o. tempo de difusão 
é construindo-se fotodiodos do tipo heteroestrutura, onde dois 
materiais diferentes formam a junção. Se escolhermos o material 
pelo qual a luz entra no dispositivo, como sendo transparente 
ao comprimento de onda utilizado, garantiremos que a totalida-
de da radiação será absorvida na região de depleção, reduzindo 
assim a corrente de difusão e consequentemente o tempo de dif~ 
são. Fotodiodos do tipo h~teroestrutura são construidos, utili 
zando como material transparente (barida proibida larga) o InP 
e como matería!' absorvente, compostos do sistema In1_x Gax Asy 
p1-y" [8],[9],[10],[11]. 
4 .1. 4 .- Tempo -de Trânsito 
Analisaremos agora o principal fator que limita a 
resposta de frequência dos fotodiodos, que é o tempo de trânsi 
to dos portadores na região de depleção. 
Quando um feixe de luz incidente no fotodiodo é mo 
dulado em alta .frequência. ocorre rã uma diferença de fase ( 12] 
entre o fluxo incidente e a fotocorrente, devido ao tempo ga~ 
to pelos elétrons e buracos atravessarem a região de depleção 
sob ação do campo elétrico. 
Lucovsky et a1 [13 J discutiram o efeito do tempo 
de trânsito assumindo que a região de depleção estâ sob açao 
de um campo elétrico tal que, os portadores se movem com velo-
cidade de saturação. Assumiu-se também que os port_adores tem 
velocidades iguais. 
Para campos elétricos baixos, a v~locidade de des-
locamento dos portadore.s é diretamente proporcional ao campo e 
45. 
a constante de proporcionalidade é chamada de_ mobilidade- dos 
portadores [1]. Contudo para campos elétricos maiores que um 
determindado valor E
5
, a velocidade de. deslocamento se 
constante e e chamada velocidade de saturação (vsat). 
torna 
O tempo de trânsito dos -portadores e definido [13) 
como: 
onde 
e 
v = llE 
w 
2v 
sat. 
ll = mobilidade dos portadores 
(4.22) 
Com bases nestas considerações, Lucovsky [13] en 
centrou uma função que expressa a resposta de frequência do fo 
todiodo PIN devido ao tempo de trânsito F(w): 
+ 1 - (4.23) 
-onde w é a frequência ângular da modulação e tt 
trânsito dado pela equação (4.22). 
e o tempo de 
Contudo _quando as velocidades dos portadores sao di 
ferentes esta expressao fica: 
IFCw,bJ 12 =;} IFCw,1l 12 •;} IFCs· 11 2 • 
2 (1-cos 2wtt) 1 
2wtt 
+ 2 2 (1-cos o-l + (2wtt) (2wtt/b) 
2 1 2wtt 2wt + 
(2wtt) 2 
(Zwtt - sen 2wtt) 2 (o-- sen~) (2wtt/b) 
onde b = 
46 •. 
e IF(w,lll 2 ê equaçao (4.23). 
Gartner [ 12] usando os s~guintes argumentos: a) ge-
raçao de portadores é superficial, b) velocidade dos portadores 
é constante 
tipo ~ = 
e c) densidade de fluxo dos fÓtons é oscilatória do 
iwt _2 _1 ~ 0 e cm seg (Fig. 4.7) encontrou uma função res-
posta de frequência . 
. sen
2
wtt 
= (4.24) 
FILME FINO 
LUZ 
SEMICONDUTOR 
CONTATO METÁLICO 
FIG.<V- Geometria utilizada para anãtise dos efeitos 
d!? tempo de trânsito. 
Na Fig. (4.8) temos o gráfico de IF(w,l) 12 e IF(wJI 2 
como f·mção de wtt e observa-se que as duas curvas são bas-
tante semelhantes. 
1.0 
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FIG.4.8- Efeitos do tempo de trânsito na resposta de 
frequinç{a. 
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Definindo uma frequência de corte wt a 3 dB como sen 
do a frequência na qual a potência entregue pelo fotodiodo ê re 
duzida de 50%, pela Fig. 4 . 8 • para a função G(w) encontramos: 
wttt = 1,39 
Assim 
wt = 2. 8 
v 
sat (4.25) w 
No ponto w1tt' a função F(w) difere de 30% da fun-
çao G(w), indicando uma raZoável equivalência entre as duas fun 
ções. 
Supondo que a subida do sinal do fotodiodo seja do 
tipo exponencial como no caso RC, podemos associar um tempo de 
subida devido ao tempo de trânsito como: 
= 0,79 w 
v 
sat. 
(4.26) 
A interpretação deste tempo de subida é análoga aqu~ 
la feita para a·tempo RC, isto é, Tt é o tempo gasto pela cor 
rente ir de 0,1 Imax. até 0,9 Imax devido ao tempo de trânsito 
dos portadores na região de depleção. 
o·valor tt aqui definido difere em 20% do valor ob' 
tido por Lucovsky [13] para igual mobilidade dos portadores. 
A equação (4.26) mostra que diminuindo a largura W 
da região de depleção, reduzimos o tempo de subida do fotodiodo. 
Uma comparação entre as equaçoes (4.21) e (4.26) mos-
tra que elas se comportam de maneira contrária com a variação 
de W. A Fig. 4.9 mostra o comportamento de TR·c· e Tt com W. 
O ponto. que minimiza o tempo de subida total do fotodiodo ocorre 
quando 
= 
toe 
w 
FIG.4,9-Comportamen10 dos tempos de subida com 
a larouro do oomada de deplectão 
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(4.27) 
A banda passante do fotodiodo levando em conta a 
constante de tempo RC e o tempo de trânsito dos portadores en 
centrada por Beneking [14] 
B = 1 21T 
-e : 
1 (4.28) 
Para uma frequência de corte de 3- dB. a banda passa~ 
te fica: 
- B(3dB] 1 1 1 = 21T = 21TTD 
'Rc + 't 
(4.29) 
onde 
'o = 'RC + 't ( 4. 30) 
-e o tempo de resposta do fotodiodo devido ao tempo de integra-
çao RC e ao tempo de trâ~sito dos portadores. 
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Pela ·condição de minimização do tempo de subida do 
fotodiodo, (eq.(4.27)), a equaçao (4.30) fica: 
( 4. 31) 
E assim, usando a equação (2.26) obtemos: 
w = 0,63 TD v sat (4.32a) 
e 
0,14 2 TD vsat A = (4. 3Zb) 
(RL+ RS) os 
As equaçoes acima, permitem o cálculo da geometria· 
do diodo para.um especÍfico tempo de resposta. 
4.1.5 - Efeito da Dopagem na J~sposta de Frequência 
+ Para fotodiodos de junção P N, como a l_argura da c a 
,,, ______ JIJ.Jl-Jl~ .. ~~.~9.~ç~-g ~-ç:Áf-Lê_-__ f@_çjp_ . 4-.~ .. 4P-!P~.A"-!9-.o.51à._._f-M1~,iliL.!i:._.t~,, 4 • .1~1). ___ %_,,,,,,,,,,,. 
resposta de frequência fica dependente dos. níveis de dopagem. 
No caso do fotodiodo PIN, a região de depleção tem largt:ra pra 
ticamente constante e igual a largura da região intrínseca. A 
resposta em ~requência é muito pouco influenciada pelos níveis 
de dopagem. 
+ Contudo, em ambas as estruturas P .N e PIN, a re 
sistência série depende da dopagem e é necessário altas dopa-
gens no lado P e N de ambas as estruturas para garantirmos bai 
xos valores da resistência série. Determinaremos assim qual o 
melhor nível de dopagern da camada N, que nos fornece a melhor 
resposta de frequência. 
Inicialmente vamos supor que o diodo esteja polariz~ 
do inversamente de modo que a largura da região de depleção se-
50. 
ja dada pela equaçao (4.32). Será suposto também que a ·tensão 
de polarização reversa seja suficiente para que o campo elétri-
co g~rado seja maior que o campo elét.rico de saturação E
5 
[5]. 
A segunda suposição nos garante que os portadores m~ 
vem-se com suas velocidades de saturação vsat" t necessário con 
tudo que a tensão reversa seja menor que a tensão de ruptura do 
dispositivo, dada pela seguinte expressão aproximada [1] 
+ junções abruptas P N: 
E 
v : 60(__Q1 3/ 2 B 1.1' volts.= 
para 
(4.33) 
onde EG é a energia em eV da banda proibida e ND e a concentra 
ção de impurezas doadoras 
A tabela I mostra os valores de EG' E: /E: , e E para 
s o s 
para o Si, GaAs, InP, In 0 , 53 Ga 0 , 47 A5 e In 0 , 73 Ga 0 , 27 As 0 •63 
p 0,37. 
Si 
Ge 
GaAs 
In0,53Ga0,47As 
In0,73 Ga0,27As0,63P0,37 
TABELA I 
1,12 
0,66 
1,43 
0,73 
0,90 
E /E 
s o 
11,8 
16,0 
10,9 
12,0 
12,0 
Es 
(kV/cm) 
20 
5 
1,5 
20 
40 
v sat. 
(cm/s) 
1,1x107 
1,0x107 
0,5-1,2 
x107 
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O módulo do campo elétrico em uma junção P~N·e a re 
lação entre a variação do potencial e a variação da distância e 
'pode ser expresso como: 
e assim, o 
para VR » 
dV E o dx 
campo elétrico máximo 
Emax o 
dVR 
(!W 
d W2eND 
o dW [ 2cs 
vdif 
Emax o 
WeND 
o 
2VR 
E -w 
s 
ser a 
(4.34) 
(4.35) 
Escrevendo a tensão reversa VR como uma fração M 
da tensão de ruptura, ficamos 
2MVB 
o 
-w- ( 4. 36) 
Tomando a equaçao (4.15). podemos escreve-la corno: 
.. _ 2_~· MV~----"--''=' . L~e; M - ,~ __ 1_____ N.~. . ... c.,-"'~--' ... · .. -::.:-~1 " ······················~:.····· -~- .::; -""·.·.·., ·' - •. ·.·.,•,·." e·N~·-'·''·', ~- ~ - k - - -""' I . '.:. 
--rv":-.IL ... eN - --_ ·-i;iiiiL .. r~--i(:-,...-t,l! _i;~;;_ijji 
!!!! •• D ·c 1 C cm ) 
1/2 ND -7/8 
M ( 16 -3) 
10 cm 
para VR >> Vdif' e 
Assim a equaçao (2.26) fica: 
(4.37) 
1/2 
E = K M1/2 
max 3 
onde 1/2 
ND 
I 16 -3 I 
10 cm 
1/8 
52 o 
(4.38) 
A equaçao (4.38) determina a mínima dopagem que sa 
tisfaz as condições para o campo elétrico. Supondo um campo elé 
trico máximo igual a 10 x E
5 
e uma tensão re\~ersa igual a 
1/4 VB (M = 1/4), obtemos: 
(4.39) 
A condição imposta anteriormente de que a largura 
da camada de depleção deve satisfazer a equaçao (4.32) impõe 
uma máxima dopagem. Pela equação (4.15) com VR~> Vdif temos: 
Assim 
Usando a condição VR : MVB: 
53. 
Para M = l/4 
~~ ,,,~,, ~,, ll(lf'''~~;ç:x~~) •. ~ .. r.,~,~'-'"' 1.:~,~ ~t~~L.c'l 14/7 =.r,T,KD l_-8f·~·····rrr~4r·ror·,~,,,,,.,,,,,,, " I - ' .... CU!_,~!!-~~~-~~~~!!! 1 .. ! 1_::~!~-~''''''''''''''''' i'lr··• ,,,,,,,,,,,,,-, ,,,,,,,,,, ······ , .............. ~··L•::s·a·t-.- "'-
onde 
1,26 vsat 
A equaçao (4.40) fornece a máxima dopagem que sa-
tisfaz as condições impostas para a largura da camada de deple 
v 
ção sob a condição VR = f 
Na tabela II temos os valores de K1 , K2 , K3 ,K4 , W, 
e A, além das dopâgens mínimas e máximas para fotodiodos de Ju~ 
ção abrupta de Si, Ge, GaAs, InGaAs e InGaAsP para TD = 50 pS, 
K1(V) 
K2 Clmll 
K3(KV/an) 
K4(pS) 
~(an-3) 
~(aii3) 
A(an2) 
W()Jlll) 
e R = 5 !l s 
TABELA II 
Si Ge GaAs 
61,64 27,89 88,93 
2,84 2,22 3,28 
434,51 251,00 543,02 
22,54 16,02 23,88 
5,16x1015 6,3Sx1012 8,68x10 5 
4,0x1015 2 72x1015 
' 
4,30x1015 
6,09x10-s 4,94x10 -5 6,60x10 -s 
3,07 2,86 3,43 
ln Ga As ln Ga . .\,;; p 
0,53 0,47 0,73 0,27 0,63 0,37 
33,78 44,40 
2,12 2,43 
318,97 365,68 
14,02 19,29 
6,12x1016 5,25x1018 
2,34x1o15 3,37x1015 
7,18x10 -5 6,00x10 -5 
3,77 3,15 
54. 
Uma observação da tabela II, mostra que para o Si·, o 
InGaAs e o InGaAsP, a concentração mínima, que garantiria um 
camp_o elétrico dez vezes o campo de saturação é maior que a 
concentração máxima que e necessária para a região de depl~ 
çao fique com largura tal que os tempos de integração TRC e 
o tempo de trânsito Tt sejam iguais, minimizando assim o tem 
po de resposta do fotodiodo. Contudo se escolhemos para concen 
tração de impurezas doadoras os valores máximos, encontraremos 
para o Si, InGaAs e InGaAsP campos elétricos de 198.7 kV/cm, 
132.6 kV/cm e 158.7 kV/cm, correspondendo a 9.9Es, e 
3.9 E
5 
respectivamente. Mesmo nestes valores de campo eletri~ 
co, os portadores estão com velocidades de deslocamento máxi 
ma, isto é se movem com v t , como requerido no desenvolver 
sa . 
da teoria. No caso do Ge e do GaAs. com concentrações de impu-
rezas iguais aos valores máximos, encontraremos •ampos da or-
dem de 129 kV/cm e 243 kV/cm, correspondendo a 26 Es e 162 Es 
respectivamente. 
Na tabela III temos os valores de VB. C e E para max 
o Si, Ge, GaAs. InGaAs. InGaAsP para ND = N~ax , R1 = 50 n, R = s 
5 n, T0 = 50 .PS. VR=VB/4. Os valores de A e w são aqueles da ta 
bela II. 
TABELA III 
VB C(VR=VB/4) E max 
(V) (pF) (kV/cm) 
Si 122,0 0,20 198J 
Ge 74,0 0,24 129,4 
GaAs 167 ,o 0,18 243,1 
ln Ga As 100,0 0,20 132,6 0,53 0,47 
in Ga f'S P 
. 0,73 0,2 0,63 0,37 100,0 0,20 158,7 
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4.2 - Fatores que Determina a Corrente de Esc.uro 
4.2.1 - Introdução 
A utilização de fotodiodos como detectores de luz 
no infravermelho próximo (1.65 IJID) . para utilização em comunl:_ 
' caçao óptica, requer dos fotodiodos as seguintes caracter1s-
ticas [ 151 : a) eficiência quântica bastante alta (- 70%), b) 
baixa capacitância para garantir alta velocidade corno visto na 
secçao 4.1 e c) baixa corrente de escuro para redução do rui 
do e aumento da sensibilidade. Tais características impõem al 
gumas propriedades do material usado:--1) alto coeficiente de 
absorção (a- l0 4 cm- 1 ) [ 16 I , 2) alta pureza para garantir 
largura da região de depleção (W- 3 \.liD), 3) alta pureza e 
baixa densidade de defeitos para baixa corrente de escuro.Além 
disto é necessário otimização da estrutura do fotodetector e 
da montagem do fotodiodo. 
Basicamente a corrente de escuro do~ fotodiodos -e 
composca por 3 fatores: corrente de difusão, corrente de ger~ 
ção-recombinação e corrente de tunelamento, deprezando os efei 
tos das correntes de fuga superficiais que podem ser drasticamente 
reduzidas utilizando superfícies passivadas com fotorresist. 
[ l 7 1 . 
Consideraremos para esta análise os fotodiodos es 
quematizados na Fig. 4.10 [18]. E~ a) temos a estrutura bási 
. + 
ca de um fotod1odo P N e em b) a estrutura PIN. Na estrutura 
+ P N, a camada de depleção W ~ tal que somente uma pequena par 
te da região N (ou v) est~ depletada, enquanto que na estrutu-
ra PIN, toda a região v está depletada. A camada N+ utilizada 
para e·ste estudo será lnP e as junções serão em material ternã-
p+N 
w 
SS'f\.\'SSS\\SS\\VSSSS\'\ 
a 
F IG.~.10-Estruras 
4.2.2 - Corrente de Difusão 
56. 
, w , N 
N+ 
~~111~~%~ 
b 
Esta parcela da corrente de escuro é causada pela 
geraçao térmica de portadores fora da região de depleção, que 
se difundem para a região de depleção. E expressa por 1 ] , 
I 18 I 
1dif 
: I [ exp (eVR/kT) - 1 I s (4.41) 
onde I - de saturação dada e a corrente por: 
s 
rs 
2 [ IS Ap 0 AN : en. 
NA 
+ 
ND 1 'n 'P 
(4.42) 
onde n1 e a concentração intrínseca de portadores. ln e Tp 
são os tempos de vida dos portadores minoritários nos mate-
riais P e N respectivamente, Ap e AN sao as áreas de contar-
no da região de depleção nos materiais P e N respectivamente 
e DN e Dp são as constantes de difusãq dos portadores minori 
tários. 
57. 
A equaçao (4.41) é a bem conhecida equaçao de Sd1ock 
ley que fornece a corrente de um diodo ideal. O primeiro termo 
da equação (4.42) fornece a componente da corrente de difusão 
gerada no lado P, enquanto o segundo é a componente gerada no 
lado N. 
Devemos observar que o segundo termo da equaçao 
(4.42) divide-se em dois: um devido a difusão de portadores ra-
dialmcnte para a região de depleção e um devido ã difusão pe~ 
pendicular à região de dcpleção como mostra a Fig. (4.1la). 
_, ~­
-~w ~-
- .,_ ____ J
1 t f N 
~sssssssssssssssss 
a 
I t t 
b 
FIG.4.11 -Correntes de difusão 
Assim a equaçao (4.42) fica: 
2 
en.n 0112 01/2 
N• 
DNl/2 d2 d2 
Is 1 [ 
p p Wd (4.43) = 1/2 T+ ND T+ ND NA 
'd 
onde T d = T P ::; T n e d = 2 ;;:;: é o diâmetro da função. o 
primeiro termo vem da difusão na região P, enquanto que os 
dois Últimos termos são devido a difusão no lado N. 
Fixemos os seguintes parâmetros para análise: 1) C~ 
pacitância C~ 0.5 pF; 2) corrente de escuro ID ~ 10 nA com 
e 3) eficiênc~a quântica interna n " 80%. Usando 
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mesmas condições para os coeficientes de difusão isto e DN = 
. 20 Dp e para as concentrações de impurezas NA (P+) = 10 3N0 (v) 
obtemos) com erro de n: 
2 ~Wd en.Tr (Is)PIN = 1 (4.46) NO td 
No caso de estrutura mesa (Fig. 4.12b) o termo ra 
dial nao existe, uma vez que a região de depleção avança para 
fora do dispositivo. Assim a corrente de difusão para estrutu-
ra mesa fica: 
2 
en.n 
= 1 
·tç 
Planar 
• 
a 
p+ 
= 
2 
en. 
1 
NA 
Me 
N· 
w 
b 
FI G:4.12 - Estruturas Planar e Mesa 
(4.47) 
a 
·. 
- -5 2 Sob as condiçoes A= 7.85 x 10 cm , W = 1.67 ~m 
NA = 10 3N0 e DN = 20 Dp encontramos que a estrutura mesa tem 
uma corrente de difusão 15 vezes menor que a estrutura planar. 
Com as mesmas condições, a relação entre as correntes do díodo 
P+N e do diodo PIN e: 
= 14.3 (4.48) 

61. 
de 20°C e 
Plotando a equaçao (4.50) em função de ND. obtemos 
as curvas mostradas na Fig. 4.13a para o composto ternário e 
Fig. 4.13b para o quaternário para T = 20°C e T = 70°C. Os 
parimetros de calculas sio os dados na tabela IV. A -are a e a 
10
3 1---------+ 
1o
2 ~r/Idif 
103 
p•v 
T :20 °C 
PIN a 
101 
102 
10° 
ln GaAs 
101 
T = 70 °C Tet_= 500nS 
1Õ1 10° 
1Õ2 
"Jd:200pS 
,b3 ,64 165 166 17 10 
N
0 
( CM3 ) 
7 
10 
105 
. 6 Igr/rdif 
10 
p•V PIN b 
104 
10
5 
103 
InGaAsP 
104 
102 
T: 70°C T = 50 nS 
103 ·~ 
101 
~= 200pS 
1J3 14 15 16 17 10 10 10 10 
'b t ct:1 3 > 
F!G.4.13 
-: Conrente GR e D ifu.são X No 
62. 
-5 -2 
capacitância dos dispositivos foram 7,85 x 10 cm e 0,5 pF 
respectivamente. Para T f·. utilizou-se SOO nS e 50 nS para o e . 
InGaAs e InGaAsP respectivamente. 
Pela Fig. 4.13 observamos que para concentrações 
14 -3 de impurezas !'-JD ~ 4,6 x 10. cm nq temneratura ambiente, a 
corrente de geração-recombinação passa a denominar para o InGaAs.No 
caso do InGaAsP, a corrente de 
te mesmo a baixíssimos níveis 
geração-recombinação é dominan-
13 -3 de dopagem (N 0 c 10 cm ) . Pa 
ra temperaturas mais altas (T = 70°C) IGR : Idif para con 
015 -3 - . centrações ND = 5 x 1 cm no caso do ternar1o. Para dopagens 
d d d N 5 X 10 15, I I a o r em e D ~ GR < di f, e corno a estrutu-
r a apresenta corrente de difusão mais de uma ordem 
de magnitude do que a estrutura PIN (eq. 4.48), concluÍ 
mos que a utilização de estruturas PIN do tipo mesa e 
aQequada para se obte~ baixas correntes . de fuga o 
4o2o4 - Corrente de Tunelamento 
e devido ao tunelamento dos elétrons da banda 
de valência para a banda de condução sob a ação de altos cam 
pos elétricos (alta voltagem de polarização reversa) o Para se-
micondutores de banda proibida direta, 
- . 
-corno e o caso 
dos compostos InGaAs e InGaAsP a expressao para a cor 
rente de tunelamento -e [19], [ 20] 
exp [ ( 4. 52) 
63. 
onde m
0 
é a massa do elêtron livre, m-* é a massa efetiva do 
elétron, A é área da junção, ~G é a energia da banda proibida. 
Emax e o máximo campo elétrico na junção dado pela equaç.ao 
(4.35). O parimetro 8 é conhecido como par&metro de barreira e 
é dado por [ 19] e= a(rn*/m0 )
112 , onde a ê dependente da forma 
da barreira e é aproximadamente igu~l a unidade para processos 
banda-banda. O valor de 8 para os compostos In0 , 53 Ga0 • 47 As e 
In 0 , 73 Ga 0 , 27As 0 , 63 P 0 , 17 é dado [ 20], [ 21] na ,tabela IV. A de-
pendência da corrente de tunelamento com a temperatura é muito 
fraca e está implícita na energia da banda proibida. Esta de-
pendência é muito mais fraca que a depcdência das correntes de 
geração-recombinação e difusão com a temperatura. 
4.2.5 - Corrente de Escuro 
Nas Fig. 4-14 temos o comportamento da 
corrente de escuro levando em conta .as contribuições das corren 
tes de difusão,geração-recombinação e tunelarnento na ternperatu-
+ 15 
ra ambiente para diodos do tipo P N de InGaAs para ND = 5xl0 
-3 
cm A corrente de escuro mostra duas regiões bastantes dis 
tintas. A primeira regiio com VR at~ 25 V .que ~ devido as 
correntes de difusão e geração-recombinação, enquanto que a ou-
tra região com VR > 25 V é devido -a corrente de tunelarnen 
to. As condições requeridas para o fotodiodos (C< 0,5 pF e 
ID < 10 nA) sio conseguidas para VR - 32 V e ~ tarnb~rn nesta 
tensão que as correntes de tunelarncnto e geração são iguais. P~ 
ra o composto quaternário, contudo, estas condições são conse-
15 -3 guidas com VR - 15 V para ND=5 x 10 cm A voltagem de ruE 
tu r a -e de 54 V e 74 V para o lnGaAs e lnGaAsP respecti-
vamente. 
1Õ 4 
1Õ5 
1
0 
(Al 
1Õ 6 
1Õ7 
1õ8 
1Õ 9 
1õw 
o 
InGaAs 
p+N 
N
0
: 5 ~ 1o15 C M-3 
T = 10 •c 
10 40 60 
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FIG.4.14 -Corrente 
de tug:a. em função 
da tensão VR 
Se plotarmos a corrente de escuro contra a 
capacitância do dispositivo, obtemos as curvas mostradas 
nas Fíg. 4.15 para T = 20°C e Fig. 4.16 para o T = 70 C em 
diversos valores de concentração de impurezas doadoras. Obser 
vamos que em baixas temperaturas, as condições impostas 
anteriormente para c e ID' sao conseguidas para ND ~ 
9 1015cm -3 estruturas PIN 1 1014 ~D X para e para X ~ ~ 
9 1015 cm -3 estruturas P+N. X para 
Contudo para altas temperaturas (T = 70°C) a 
Fig. 4.16 mostra que tais condições para C e 
seguidas para 
'ef 5 ~s e impõem uma 
centração de impurezas entre e 
- -so sao con 
faixa na con-
15 -3 8,5 x 10 cm P.!! 
ra a estrutura PIN. Fica claro pelas Fig. 4.15 e 4.16 
a existência de duas regiões distintas na corrente. 
I 
. I 
I 
I 
10-8 -~ 1 
' 
' \ 
' 
' 
' 
InGaAs 
T = 2 O °C 
701:500nS 
10-10 t--+--t---,1---+-+---+--+ 
o 0.2 0.4 0.6 0,8 1,0 1.2 \~ . 
C lpFJ 
FIG .~.15 ·Corrente de fuga em função 
da ca.pac.itãncia para T :20°C 
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A primeira faixa, se comporta suavemente para grandes va-
lares de capacitância e e devido -as correntes de difu 
sao e geração-recombinação. A segunda se mostra bastan-
te brusca para baixos valores da capacitância - devi e e 
da a corrente de tunelamento. 
Observa-se também que a contribuição das cor-
rentes de difusão e geração-recombinação impõem um limi-
te inferior para a concentração de impurezas e que a 
corrente de tunelamento impõe um limite superior. 

' 
' 
' ' 
' 
20.9 
1Õ8~-----'--~-~---~-~~~~~+5~~y~/----~ 
14 15 16 17 
10 10 10 10 
-3 
N
0 
ICM ) 
FIG .4.17 - Corrente de fuga em função 
da conc.entracão de impurezas 
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b 
Na tabela V, temos alguns resultados para fotodi~ 
de diversos autores. Os valores de 
'ef 
foram calculados supondo que a corrente de escuro é devida 
somente a efeitos de geração-recombinação e supondo junções 
abruptas. Para e~uação (4.49), supondo VR >> kT/e obtemos: 
en-.AW 
l 
6B. 
(4.53) 
Deve-se observar que estes tempos efetivos calcu-
lados pela equaçao (4.53) refletem somente a ordem de gran-
deza dos tempos reais, uma vez que existe algum erro na suposi 
ção de funç5es abruptas e mesmo na suposição de que somente e 
feitos de geraçao estão presentes na corrente de fuga. Pratic~ 
mente não existe dados precisos de medidas de tempos de vida 
de compostos do sistema In 1 Ga As P1 na literatura. -x x · y -y 
TABELA IV 
T•Z0°C T•.Z0°C 
Ec;(eV) 0,90 0,89 0,73 o, 72 
ili.*/m 
c o o 043
1231 
' 
o 0341 231 
' 
m* /m 
v o 0,400 0,400 
·3 
ni(crn ) 2,2x1010 4,14x10ll 5,4x10ll 6,4x1012 
Dn (cm /s) 122 259 
Dp(crn2/s) 6,1 13 
"d (ps) zoo zoo 
e 0,23121] o 30 I 201 
' 
"ef(ns) 50 soo 
Pela tabela V nota-se que tempos de vida menores 
~.---que 7 J..IS são obtidos para o composto In 0 • 53Ga 0 , 4 7As. Para 
o corn_pos-to quaternário tempos de vida típicos da ordem de 
69. 
1 a 10 ns são obtidos. [ 18 I 
TABELA V 
Ref. A(an-2) ND(an-3) I0 (nA) C(pF) 
a 
'erfns) 
17 l,8xl0 -4 3,6x!014 5@ lOV .1,0@ lOV 2700 
8 5,éxl0 -5 3xlo14 . 10@ lOV 0,3@ lOV 104 
24 3,0xl0 -4 5xlOlS 0,8@ 1 v 20@ 1 v 7000 
26 7,9xl0 -5 4xl014 1®5V 0,3@ 5 v 2500 
25 l,9xl0 -3 2,5xlo15 llO@ lOV 4,0@ lOV 1000 
20 1,4xl0-5 1,5lClD15 4@2V 0,04@0V 153 
27 1,2xl0 -~ lxlo15 8@ 20V 0,5pF@ 20V 451 
9 7,9xl0 -5 3xlo15 5@ lOV 0,5pF®!OV 309 
28 2xl0-4 1x1015 10 @ 20V O, 4pF <i,; 20V 1255 
29 Sxl0-4 2x1016 10@ lOV 6,5pF@ lOV 482 
en.AW 
a - calculado a partir de T = ' ef ID 
com n. = 7,4 x 1D 11 cm- 3 em 300°K 
' . 
4.3 - Ruido em Fotodiodos 
O ruido dos fotodiodos é proveniente de flutuações 
espontâneas na corrente que circula no dispositivo. Tais flutua 
ções são prejudiciais na deteção de sinais fracos e portanto 
limitam o valor mínimo do sinal a ser detectado. 
A relação entre sinal e ruido em fotodiodos PIN P.2. 
de ser. estimada. pela seguinte relação [16 I ,[22 I , 
onde P
0 
-e 
SNR = 
1/Z(neP /hv) 2 
o 
70. 
(4.54) 
a potência Óptica média para 100% de modulação, v 
é a frequência da radiação incidente e B é a largura de ban 
da de frequência de modulação. 
A potência Óptica incidente no fotodiodo pode ser 
obtido da equaçao (4.54), apôs algumas manipulações algébricas: 
P = hv o 
2eBS + 
onde S = SNR. 
/ (2eBS) z 
(4.55) 
A tese nao pretende abranger o estudo de ruido e si 
nal ruido, apenas o mencionamos ligeiramente neste item ·pois 
é um importante fator para aplicações. 
71. 
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CAP!TULO Y 
CARACTERtZAÇÃO E DISCUSSÃO 
Faremos neste capítulo uma análise das caracterís 
ticas dos dispositivos, seguido por uma discu?são sobre os re-
sultados encontrados, tentando estabelecer uma correlação en-
tre a teoria e os resultados experimentais 
5.1 - Características E1étricas dos Dispositivos 
Os fotodetectores foram fabricados usando junções 
feitas por epi'taxia de fase líquida e por difusão de Zn, como 
citado no capítulo III. Basicamente foram feitos três· tipos de 
estruturas: a) estrutura planar usando junções difundidas com 
diâmetro de junção de 100 ~rn e cantata no lado P ue Cr+A~ (A-
mostra D-065), b) estrutura mesa com junçã~ difundida e diârne 
tro de 150 ~m com contato de Au/Zn/Au (D-069) ,·c) estrutura 
mesa com junção por epitaxia e diâmetro de 150 ~m com contato 
de Au/Zn/Au (D-073). Nas três estruturas o conta to no lado- N+ 
foi de Au/Ge/Ni. A fig. 5.1 mostra as ~struturas. citadas. 
FIG.S.1 - Estrutur2 dos diodos 
' 
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Após a cliv.a.gem, os fotodiodos sao montados em su 
portes do tipo TO e pasSam pelo processo de caracterização. 
5.1.1 - Curva IxY 
Os fotodiodos sao conectados a uma fonte de tensão 
Fluke mod. SISA, tendo um nano-amperímetro Keithlei mod. 160 em 
série, para se medir a corrente que circula pelo díodo." Efe-
tua-se medidas da corrente_ em função da tensão aplicada, para 
valores de tensão positivos (lado P mais positivo que lado N) e 
negativo (lado P mais negativo que lado N).. No primeiro caso di 
zemos.que o díodo está polarizado diretamente e, no segundo, P~. 
larizado reverSamente. 
Os resultados estão mostrados nas Fig. 5.2 para po-
larização direta e reversa na temperatura ambiente. 
1ó3 1Õ3 
I o I D 
(AI _4 (A)_4 10 10 
• 
10-s 10"5 
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300 "K 300"K 
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o 1 2 3 o o.s 
V !VI VIVI 
FIG .5.2 - Curv" I x V 
76. 
No caso de polarização_ di~e~a esperamos que o com 
portamento da· corrente seja e.xponencial [ 1 ] do tipo. 
exp C · eV iil<Tl (5.1) 
onde n = 1 para corrente devido ã difusão de portadores e n=2 
para correntes devido a geração-combinação dentro da junção e 
recombinação na superfície, pelo perímetro da junção. No prese~. 
te caso obtivemos n ~ 1,5 - 1,7 para as amostras D-069 e D-073, 
indicando uma possível contribuição dos três efeitos na corren 
te do díodo. A amostra D-065 apresentou um comportamento to-
talmente anormal e que serã discutido adiante. 
Para o caso de. corrente reversa que ê normalmente 
como o dispositivo irá operar, obtivemos uma corrente de fuga 
entre 10 1 e 10 2 vezes o valor esperado com base em cálculos fe~ 
~os ~o cap. IV. Novamente observamos um comportamento anormal 
da amostra D-065. 
Observamos também que as correntes nos dois mo-
dos de polarizaÇão, variam de maneira bastante significativa P~ . 
• 
ra diferentes amostras do mesmo crescimento. 
·As amostras usando estrutura planar (D-065) apre-
sentaram correntes de fuga extremamente elevadas (10 5 vezes o· 
valor esperado) e um comportamento totalmente anômalo para bai-
xas tensões de polarização. Nesta região (baixa voltagem) a cor 
rente apresentava uma relação linear com a tensão, indenpenden-
te do sentido de polarização, até apr~ximadamente 400 mV. 
A fig. 5.3 mostra o comportamento da amostra D-065/1 para di 
versas tempe~aturas. A dependência da corrente direta com a tem 
peratur~ é apreciável principalmente em baixa tensão de pola-
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rização. Para tensões maiores d-e SOO ·mv tal d-ependência -e bas 
tante mais fraca. Para a corrente reyersa a temperatura influi 
mesmo a altos yalores de tensão C > 2 volts) como mostra a 
Fig. 5.3. 
1Õ4+-~~------+ 1Õ3 +-----r-T"T----t 
! 0 I Al lo!Al 
1Õ5 1Õ~ 
T:120°K 
REVERSA DI RETA 
1Õ9+--------..L 1Õ8 +--'---t-----1 
o 2 1.0 1 
V IVl 
o 
FIG.5.3- Comporbmento J~ ·~inostr~ 
0,5 
V !Vl 
D-065/1 
. 
5.1.2 - Curva C .x V 
• 
Através de medidas de capacitância em função da t·en 
sao aplicada no dispositivo, obtemos as concentrações de impur~ 
_ zas da camada intrínseca. Como vimos na cap. IV, a 
cia é expressa por: 
c = 
capacitân-
(5. 21 
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onde A é a área da junção e .w é a largura da região de de-
pleção dada por 
2os(VdiF +V) 
e NO (5.3) 
onde o sinal (+) é para polarização reversa e o sinal (-) pa-
ra polarização direta. 
leva a 
Uma pequena manipulação das equaçoe,s (5.2) e (5.31 
1 
-2 
c 
2 ~ v 
e A N o 
o 5 
+ (5. 4) 
Esta expressao é linear em V e um gráfico 1/C2 x Y 
nos fornecerá uma reta cuja inclinação nos dará informação so-
bre a concentração de impurezas ND e cuja interse~ção com o ei 
xo Y nos darâ. informações sobre o pote1;1cial de difusão da jun-
çao. 
A tabela I mostra alguns resultados obtidos usan-
do este método. "' 
Tabela I 
c (pF) w (Jnn) ND (Of ) A(CMZ) 
Amostra 
X 1016 
VdiF(Volts) (X 10-4) @ ov @ ov 
D-073/1 9.6 0,19 3' 7 1,18 1,8 
D-073/2 9.8 0,19 4,0 1,47 1,8 
D-073/3 9,7 0,19 3,8 1,21 1 '8 
D-074/2 10,8 0,17 5,8 1,54 1,8 
D-075/1 4,4 o ,40 o ,.8 1,20 1,7. 
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Ohservamos· que a concentração de ~mpurezas. es-
tá muito alta e consequentemente a largura da região de de-
'pleção fica mui to fina, resultando em altos valores de capa-
citância. A camada N- é da ordem de 2 pm e para depletá-la é 
necessário então uma tensão reversa da ordem de 120 volts pa-
ra as amostras D-073 e D-074 e 24 volts para as amostras D-075. 
Como temos alta dopagern na região intrínseca, a tensão de rup-
tura é da ordem de 11 volts para a amostra D-073 e de 40 volts 
para a amostra D-075. Estes resultados implicam que nao sera 
possível depletar totalmente a junção das amostras D-073 e 
D-074 implicando que os dispositivos não serão diodos PIN mas· 
sim PN. Mesm.o no caso da amostra D-075, que necessita 24 volts 
para depleção total, com tal valor de voltagem a corrente de 
fuga é suficientemente alta para danificar o dispositivo. 
A tabela II mostra as condições de crescimento das 
amostras D-073, D-074 e D-075. 
Amostra 
D-073 
D-074 
D-075 
·cozimento 
ln 
o 810 C,ZOh. 
Tabela II 
Coz .nas 3 ~so 
luções juntas 
700°C, 17 horas 
660°C, 16 horas 
Cozimento so na 
solução ternâria 
710°, 20 horas 
Observamos que a pureza da camada N está 
• 
4,0 
5,8 
0,8 
di reta 
mente relacionada com as condições de cozimento da solução ter-
nâria. o· coziment0 das soluções quaternária e ternâria dopada 
8 o. 
junto com a solução ternária nao dopada, aumenta a dopagem da 
impureza desta. Acreditamos que variando os tempos bem como a 
temperatura de cozimento consigamos camadas com concentrações 
de impurezas da ordem de 5 x 1016 cm-3 com rel~tiva facilidade. 
5.2 -Discussão dos Resultados 
A grande diferença entre as curvas I x V das amos-
tras D-065 e D-073, a princÍpio não foi bem entendida. Inicial 
mente pensou-se, que o gradiente da di$tribuição de Zn era mui-
to alto, correspondendo assim a baixas tensões de rupturas e 
consequentemente alta corrente de fuga talvez por efeito de ava 
lanche ou tunelamento. 
Contudo, a amostra D-069, feita pelo mesmo proces-
so de difusão de Zn, idêntico ao da amostra D-065 apresentou a 
1uais baixa corrente de fuga, conseguida por nós. A Única dife-
rença entre estes dois dispositivos era de natureza estrututal 
uma vez que na amostra D-065, existia uma deposição de Si02 e 
na amostra D-069 tal deposição não existia [Fig. 5.1] . 
' 
Concluim.os portanto que o comportamento anormal da 
amostra D-065 era provavelmente devido a fUga pelo Si02 . O pr~ 
cesso pelo qual tal fuga ocorre não está muito claro. sendo ne-
cessário futuros estudos sobre isto. 
Os dispositivos D-073 e D-065 apresentaram corren-
tes de fugas ainda relativamente altas. As correntes estão en-
tre 101 e 10 2 vezes o valor teórico para as condições de dopa-
gem e áreas utilizados. A causa provável é que a corrente de fu 
ga seja causada por recombinação superficial P,elo perímetro da 
junção. Se esta suposição estiver certa, tais correntes devem 
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ser proporcionais ao perímetro da junção· e naq a ãrea e assim, 
construindo-se junções de diferentes diâmetros poderemos rela-
cionar o perímetro com a corrente de fuga. Uma dependência li-
near com o diâmetro indicará que se trata de corrente superfi-
ciais, enquanto de uma dependência q~adrática implicará em cor 
rentes de difusão e geração-recombinação dentro da junção. 
Se as correntes de fuga forem provenientes de re-
combinação superfici.al, será necessário passivar a superfície 
do dispositivo. Uma maneir~ de se conseguir a passivação é co-
locar foto-resist p~r toda a superfície da estrutura [ 2 ] . 
Observou-se também que a camada epitaxial que ne-
cessitava de concentrações de impurezas tão baixas como 
15 -3 SxlO cm para se obter baixos tempos de repostas e baixas 
correntes de esc~ro, apresentou concentração de impurezas mai~ 
res sendo portanto necessário um maior controle na purific~ 
çao das soluções. Mostramos que tempos de cozimento maiores, 
cozimento só no Indio, seguido de cozimento na solução por 
710°C reduzem à concentração de impurezas. Acreditamos que 
• 
com algumas experiências para se obter o tempo e a temperatura 
- · · bt - b · 1x10 15 crn- 3 ,[ 3 I . ot1ma consegu1remos o er tao a1xos como 
g necessário um estudo mais profundo nos substra-
tos de InP utilizados, com o objetivo de se entender as forma 
ções triangulares reveladas pelo ataque em HCt que em muitos ca 
sos foram responsáveis por falha no crescimento e que leva-
raro ao crescimento da camada de isolação de InGaAsP. Se estas 
formações forem decorrentes de defeitos no substrato, tais de-
feitos podem se propagar pelas camadas, prejudi~ando a eficiên 
cia dos detetores, reduzindo a mobilidade dos portadores com 
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consequente aumento no teJUpo de ~esposta .. 
Finalizando, a l:ig . 5.4 most r a o comportamen to de 
um fotodiodo sob iluminação com luz branca comum. As escalas 
são lOpA por divisão na vertical e SOO mV por divisão na ho -
rizontal. 
-
t 
Fig. 5. 4- Fotodlodo iluminado com luz ~ra n ca. 
A seta i nd i ca o zero, 
5. 3 - Conclusões 
• 
O trabal~o proporcionou o desenvolvimento inicial 
de tecnologia em crescimento epitaxial de TnGaAs sobre InP , a-
brindo campo para o desenvo l vimento de lasers e fotodiodos ope-
rando e1n 1 .. 6 )Jm. Atualmente temos condições de crescer camadas 
ternárias com boa repetibilidade e boa morfo l ogia usando subs-
tratos de lnP:S (100). 
Durante o de senvolvimento do trabalho, surgiram al -
guns problemas que pre judicaram o cresc imento das camadas. As-
saciamos estes problemas à defeitos no substrato de InP . Como 
solução, opt ou -se em crescer a camada de isolação de InGaAsP . 
'1 
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Usando esta camada cqnseguimos crescer camadas ternárias com 
boa morfologia e reprodutibilidade. 
Outras dificuldades aparece.raro no desenvolvimento 
dos dispositivos e resultavam em diodos com altas correntes de 
·fuga. Tais dificuldades também foram sanadas em parte, retiran 
do-se o SiOz que cobria os dispositivos. 
5.4 - Previsões e Perspettivas 
Prevemos a possibilidade 
de impurezas até por volta de lxro15 
dé abaixar a concentração 
-3 -
cm e reduçao da corren-
te de fuga por passivação da superfÍcie sendo portanto possí-
vel em tempo razoavelmente curto (3-4 meses) obter diodos com 
corrente da ordem de 10 nA e capacitância de 0,5 pF em 10 vols. 
As perspectivas de continuação do trabalho são va-
rias e citaremos algumas 1) desenvolvimento e construção de 
fotodiodos PIN de InGaAs em 1.6 pm, 2) desenvolvimento de fo-
todiodo~ de avalanche em InGaAs, 3} desenvolvimento de lasers 
em InGaAs para operaçao em 1.6 pro. ~ 
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